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SUMMARY 


A review of existing literature shows that many mammals and birds living in tropical rain forests possess a low basal 
metabolic rate, a feature which scems to belong to a thermal strategy in which energy saving takes priority. It may be 
noliced that lhe abilily of a drastic decrease in basal metabolic rate — down to a lorpor State — is also found among 
tropical homeotherms. Heat loss in many tropical mammals occur by thermal polypnea. The case of Aotus suggests that 
tropical homeotherms may have a very narrow thermoneutral zone. 


Il est bien évident que pour comprendre la stratégie adaptative d’un animal, une analyse de son bilan 
énergétique est un complément indispensable de l’étude éco-éthologique. Cependant, au regard de ce que nous 
savons des homèothermes des régions tempérées, désertiques ou polaires, nos connaissances sur la stratégie 
adaptative des homèothermes vivant en forêt tropicale humide sont encore relativement réduites. 

Néanmoins, les données dont nous disposons maintenant permettent de faire d’intéressantes comparaisons 
entre des homèothermes de niches écologiques très différentes. Ces comparaisons possibles pour certaines 
espèces concernent l’évolution du métabolisme de repos en fonction de la température ambiante et le niveau 
du métabolisme de repos à neutralité thermique. Enfin, on commence à disposer de quelques informations sur 
le coût énergétique de la locomotion. 

Dans ce travail, nous étudierons précisément comment le niveau du métabolisme de repos ou sa variation, 
peuvent, aussi bien que le mécanisme de lutte contre la chaleur humide ou le mode de vie (diurne ou 
nocturne), s’intégrer dans une stratégie adaptative des homèothermes tropicaux. 


I.— Rappels 

Les «homèothermes» sont des animaux dont la température interne est maintenue à un niveau élevé et plus 
ou moins constant. On les appelle aussi «endothermes» par opposition aux «ectothermes», animaux dont la 
température interne est essentiellement liée à celle de l’environnement. La température interne des 
«poïkilothermes» étant élevée lorsqu’ils se trouvent exposés à une température ambiante élevée, c’est pour 
cela que l’on préfère maintenant les appeler ectothermes. 

Lorsqu’un homéotherme est en situation d’équilibre thermique, sa production de chaleur (son «méta- 
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bolisme») est égale à sa déperdition thermique totale, celle-ci étant la somme des pertes de chaleur par 
convection, conduction, rayonnement et évaporation. Bien qu’il soit très simplifié, un modèle, le modèle dit 
«de Scholander» (Scholander et coll., 1950), s’est révélé très utile pour comparer le niveau métabolique, au 
repos, de nombreux homèothermes. D’après ce modèle, le métabolisme de repos reste constant et à une valeur 
minimale (celle correspondant au «métabolisme de base») pour une gamme déterminée de températures 
ambiantes dite la «zone de neutralité thermique» (Fig. 1). En dessous d’une certaine température ambiante, 
appelée la «température critique inférieure», la température interne de l’animal ne peut être maintenue 
constante que par une augmentation du métabolisme de repos. Cette température critique inférieure marque 
donc la limite inférieure de la zone de neutralité thermique. En dessous de la température critique inférieure, le 
métabolisme de repos (MR) augmente linéairement en fonction de la température ambiante et, lorsque cette 
droite est extrapolée pour MR = O, la température ambiante correspondante est égale à la température 
interne de l’animal (Fig. 1). 

Lorsque la température ambiante augmente, la limite supérieure de la zone de neutralité thermique est 
marquée par la «température critique supérieure» (voir Fig. 1); c’est la température ambiante au-dessus de 
laquelle la déperdition thermique par évaporation (la «perte de chaleur évaporative»), c’est-à-dire la perte de 
chaleur liée à la sudation ou à la polypnée thermique, augmente (Bligh et Johnson, 1973). 


Fig 1. — Modèle dit «de Scholander» pour l’étude de la relation entre le métabolisme de repos (MR) et la température 
ambiante (Ta); LCT = température critique inférieure, UCT — température critique supérieure, Tb = température 
interne. Est indiquée également l’évolution schématique de la perte de chaleur évaporative (EHL) en fonction de Ta. 
Noter que Ta décroît vers la gauche. 



Ta 


Source : MNHN, Paris 









STRATÉGIE ÉNERGÉTIQUE DES HOMÈOTHERMES 


117 


I). Valeur adaptative du métabolisme de base 

Lorsque l’on étudie un homéotherme et que l’on cherche â déterminer un possible aspect adaptatif de sa 
régulation thermique, le plus simple a priori est évidemment de rechercher l’existence d’un éventuel niveau 
particulier de son métabolisme de base. Pour cela, on compare bien sûr le niveau du métabolisme de base de 
cet homéotherme â celui d’autres espèces de même masse corporelle. Si ce niveau est significativement 
diffèrent, on peut alors se demander si cette particularité est propre à l’espèce considérée et/ou â sa niche 
écologique. Qu’en est-il des homéothermes de la forêt tropicale humide? 

Chez la plupart des mammifères diurnes tropicaux, y compris les grands singes, le métabolisme de base 
entre dans la même relation allométrique que pour l’homme et les mammifères des régions tempérées (voir 
Fig. 6 dans Hildwein et Goffart, 1975). Par contre, un métabolisme de base réduit a été observé chez des 
espèces appartenant â dix ordres mammaliens différents vivant en milieu tropical ou bien dans les régions 
désertiques chaudes (voir Hildwein et Goffart, 1975; LEMAHoet coll., 1981). La première observation 
importante que l’on peut faire est que ce métabolisme de base réduit n’est donc pas, de toute évidence, une 
caractéristique exclusive du milieu tropical humide. 

Le fait que ce niveau de métabolisme réduit puisse être retrouvé non seulement chez des mammifères dits 
«primitifs», par exemple chez les prosimiens et marsupiaux (voir Dawson, 1973; Hildwein et Goffart, 1975; 
McNab, 1978; Müller, 1979; WHiiTowetcoll., 1977), mais aussi chez des rongeurs, des carnivores et même 
chez un simien (voir Hildwein et Goffart, 1975; Le Maho et coll., 1981; Noll-Banholzer, 1979) montre 
qu’il n’a pas un simple caractère évolutif. De même, ces homéothermes sont aussi bien des insectivores, 
foliovores, frugivores ou carnivores que des animaux â locomotion très lente ou au contraire très rapide, leur 
métabolisme de base réduit n’est donc pas la simple conséquence d’un régime alimentaire particulier ni d’un 
caractère métabolique associé â une lente locomotion (voir Hildwein et Goffart, 1975; Le Maho et coll., 
1981). 

Selon les espèces animales considérées, les homéothermes que l’on peut ranger dans la catégorie de ceux 
ayant un métabolisme de base réduit ont un métabolisme de base inférieur de 20 â 60 % â celui des autres 
homéothermes de même taille et généralement une température inférieure de quelques degrés (voir Hildwein 
et Goffart, 1975; Le Maho et coll., 1981). 

On a souvent considéré comme un caractère primitif l'existence d’un métabolisme de base réduit. En fait, 
on pense maintenant que cette caractéristique entre au contraire dans une stratégie ou l’économie d'énergie 

Fig. 2. — Evolution de la température interne en fonction de la température ambiante chez I'Aotus (Aolus tririrgaïus) et le 
Potto (Perodiclicus potto). D'après Hildwein et Goffart, 1975; Le Maho et coll., 1981. 



TEMPERATURE AMBIANTE, *C 
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peut apparaître comme une priorité. 

Par ailleurs, si l’existence d’un métabolisme de base réduit était interprétée comme un signe d’«infèriorité» 
du point de vue évolutif, il faudrait considérer que les passereaux, qui, parmi les oiseaux, ont un métabolisme 
de base supérieur à celui des mammifères de même taille (LASiEwsKiet Dawson, 1967), sont au sommet de 
l’échelle évolutive ! 

Enfin, un métabolisme de base réduit n’implique pas nécessairement une température interne réduite, 
puisque l'on connaît quelques espèces â faible métabolisme de base, qui ont malgré cela une température 
interne comparable â celle des autres mammifères (ainsi Aotus, voir Fig. 2). 


Fie.3.— Evolution de la température inlerne de deux Paresseux lors de variations de la température ambiante (A = 10°C, 
B = 30°C et C = 40°C). D'après BrittoncI Atkinson, 1938, et Goffart, 1971. 



III. Diminution du métabolisme 

Lors de l’exposition au froid ou bien lorsqu'il y a restriction alimentaire, certains homéothermes peuvent 
avoir une diminution considérable de leur métabolisme de base et de leur température interne. Cette 
possibilité de réduction importante du métabolisme de base et de la température interne peut d'ailleurs être 
observée chez des homéothermes ayant déjà un métabolisme de base réduit. 

Il est remarquable que cette aptitude qu’ont certains homéothermes à réduire considérablement leur niveau 
de dépense énergétique, à «entrer en torpeur», se retrouve parmi des animaux tropicaux, aussi bien d’ailleurs 
chez des mammifères que des oiseaux. 

Ainsi la température inlerne peut atteindre 20°C chez les paresseux Bradypus et Choloepus exposés au froid 
(voir Fig. 3). Comme l’existence d'un métabolisme de base réduit, cette attitude à entrer en torpeur ne semble 
pas correspondre à un caractère primitif mais traduire en fait une excellente adaptation de l’animal à 
l’épargne énergétique. 

Une illustration de cette stratégie est fournie par les observations pourtant déjà anciennes de Morrison 
(1945) et Wislock.i(1933) chez les paresseux. En effet, la température interne de la femelle exposée au froid 
diminue beaucoup moins lorsqu’elle est gravide (Fig. 4). 

Si l’évolution de la température interne provoquée par l’exposition au froid diffère selon l’espèce et les 
conditions physiologiques, il faut bien voir que cette baisse de la température interne n’est pas un simple 
phénomène passif comme cela le serait pour un polkilotherme. En fait, il y a bien augmentation de 
métabolisme de repos en dessous de la température critique (voir Fig. 5), mais cette augmentation est plus ou 
moins importante. 


Source : MNHN, Paris 
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L’intérêt d’une baisse importante du métabolisme de base est considérable pour les homéothermes de petite 
taille. En effet, plus l’animal est petit et plus son métabolisme de repos par unité de masse est considérable. 
Ainsi, chez les oiseaux-mouches le métabolisme de repos par unité de masse est environ 25 fois plus élevé que 
pour les plus gros oiseaux, comme l’autruche. Cela veut dire que, pour simplement vivre, ces oiseaux de petite 
taille doivent s'alimenter pratiquement en permanence. Or, tous les oiseaux-mouches qui ont été étudiés 
jusqu’ici sont précisément capables de réduire considérablement leur métabolisme de base ; cette réduction est 
de 60 à 90 Cette torpeur survient durant la nuit, quelles que soient la température ambiante et la situation 
nutritive de l’oiseau-mouche (KRUSERet coll., 1982). Néanmoins, on peut provoquer l’entrée en torpeur de 
l’oiseau en le privant de nourriture (voir Lyman, 1982). La température interne de l’animal en torpeur est 
égale à la température ambiante et diminue avec celle-ci, du moins jusqu’à 18-20°C. En dessous d’une 
température ambiante de 18-20°C, la température interne est maintenue à cette valeur (KRUSERet coll., 1982). 

En dehors des oiseaux-mouches, le phénomène de torpeur a été observé chez des martinets, engoulevents, 
podargues, colious (voir KRUSERet coll., 1982; Lyman, 1982; Prinzinger et coll., 1981) et des soui-mangas 
comme Nectarina mediocris (Cheke, 1971). 

Du point de vue physiologique, rien ne permet actuellement de différencier la torpeur des oiseaux de celle 


Fio 4. — Evolution de la température inierne lors de l’exposition au froid chez la femelle de Paresseux, gravide ou non (le 
début de la période d’exposition à telle ou telle température est indiqué par une (lèche ). D’après Morrison, 1945, 
Wislocki, 1933, et Goffart, t971. 



des mammifères, ni de l’hibernation. 11 est donc probable que les mécanismes fondamentaux permettant 
l’épargne énergétique sont communs à ces différentes situations. 

Au froid, on peut aussi observer seulement une très faible augmentation du métabolisme sans qu’il y ait 
pour cela une baisse de la température interne de l’animal. 

Ainsi, chez Aotus, alors que la température interne a même tendance à augmenter, on note seulement une 
faible augmentation du métabolisme de repos aux basses températures ambiantes. A tel point que la 
température interne extrapolée pour un métabolisme nul est de l’ordre de 50°C (voir Fig. 6). Dans des cas 
similaires, on a interprété l’existence d’une faible augmentation du métabolisme de repos aux basses 
températures ambiantes par une baisse importante de la conductance thermique de l’animal en dessous de la 
température critique. En fait, il semble, comme cela a été montré pour Aotus (Le Maho et coll., 1981), que la 
faible augmentation du métabolisme de repos aux basses températures ambiantes, puisse résulter tout 
simplement du comportement de l’animal qui se met «en boule» au froid. 


Source : MNHN, Paris 
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IV, Lutte contre le chaud 

Chez de nombreux mammifères vivant en forêt tropicale humide, la perte de chaleur êvaporative ne se fait 
pas par sudation mais par polypnée thermique. Comme, au contraire, ce mécanisme n’existe pas chez 
l’homme et les grands singes, on a pu le considérer comme correspondant â un mode moins parfait de 
thermorégulation. En fait, la polypnée thermique est un remarquable mécanisme de déperdition thermique. 
C’est chez le chien et l’oiseau que ce mécanisme a été le mieux étudié. 11 permet à un pigeon de supporter sans 
difficulté des températures ambiantes de l’ordre de 50°C (voir Caldera Schmidt-Nielsen, 1967). En zone 
tropicale humide, il présente l’avantage sur la sudation que les surfaces ou se fait l’évaporation se trouvent 
sous ventilation forcée. Bien sûr, ce mécanisme implique un travail musculaire non négligeable; néanmoins, il 
a été montré chez le chien comme chez le pigeon que la fréquence habituelle de polypnée correspond â la 
fréquence de résonance mécanique de l’animal, ce qui réduit évidemment le travail musculaire (voir 
Crawford, 1962; Crawford et Kampe, 1971). 

Fig. 5.—Evolution du métabolisme de repos des Paresseux Choloepus hoffmani (cercles ouverts) et Bradypus griieus 
grîseus (croix), à des températures ambiantes variées. La valeur 100 correspond au métabolisme de base de chaque espèce. 
D’après Scholanderci coll., 1950; Enser, 1957, et Goffart, 1971. 
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TEMPERATURE AMBIANTE .*C 

Fig 6. - Evolution de la température interne (Tb), du métabolisme de repos (MR), de la perte de chaleur non êvaporative 
(NEHL) et de la perte de chaleur évaporai ive (EHL) en fonction de la température ambiante (Ta) chez Aotus. 


V.— Neutralité thermique et stratégie énergétique 

Comme on peut le voir pour Aotus (Fig. 6), la zone de neutralité thermique des mammifères tropicaux peut 
être très réduite. Cette caractéristique signifie que l’animal doit augmenter son métabolisme pour une baisse 
même très légère de la température ambiante ou bien, au contraire, qu’il se trouve très rapidement dans une 
situation d’hyperthermie lorsqu’il se déplace. Ainsi, indépendamment de tous les autres aspects de son éco- 
éthologie, comme celui de la prédation par exemple, un mammifère tropical peut avoir un avantage certain â 
être nocturne, cela même si les variations de température ambiante entre le jour et la nuit sont peu élevées 
dans son biotope. 


Source : MNHN, Pans 
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VI.— Conclusions 

L’existence d’un métabolisme de base réduit et/ou la possibilité de le réduire considérablement ne 
s’observent pas seulement chez des homéothermes des régions tempérées et désertiques chaudes. Ce sont de 
remarquables adaptations que l’on retrouve aussi bien chez de nombreux mammifères et oiseaux de la forêt 
tropicale humide. Comme le mode de vie nocturne pour les homéothermes tropicaux à zone de neutralité 
thermique étroite, ces adaptations permettent de définir une stratégie énergétique particulière à de 
nombreuses espèces. 
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